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Resum 
Els annexos contenen tota aquella informació susceptible d’aparèixer a la memòria, però 
que per raons d’espai o de importància relativa no ho fa. Aquest, en particular, conté: 
A. Característiques generals dels forjats mixtes 
 
B. Estats Límits de Servei 
 
C. Estats Límits Últims 
 
D. Característiques generals dels models d’elements finits 
 
E. Comportament general de la xapa d’acer en l’estudi paramètric de  l’assaig Pull-
Out 
 
F. Macro de la simulació de l’assaig Pull-Out complet amb el formigó lliure vertical-
ment 
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A. Característiques generals dels forjats mixtes 
A.1. Materials 
 
 
 
 
 
 
L’espessor de la xapa sol estar entre els 0,75 i els 1,5 mm i l’alçada entre la cara inferior i la 
part superior del nervi entre els 40 i 80 mm [2], podent arribar a 150 mm per a perfils 
especials. El galvanitzat de zinc es troba a les dues cares de la xapa i té la funció de protegir 
l’acer en front de la corrosió, normalment té una massa de, sumant les dues cares, 275 
gr/m2, el que correspon a un gruix addicional de 0,04 mm.  
El perfilat, abans d’abocar-se el formigó a sobre, ha de ser netejat de substàncies que pugin 
impedir una bona adherència entre l’acer i el formigó com poden ser greixos, pols, olis, etc. 
 
Xapa d’acer 
 
El perfil nervat s’obté a partir de xapa d’acer conformada en fred. Al inici la xapa es troba en 
forma de bobina galvanitzada, al llarg del procés va passant per uns corrons que li van 
donant la forma geomètrica del perfil i la van endurint per deformació. Normalment la bobina 
inicial té una resistència de límit elàstic de 235 N/mm2 i al finalitzar el procés amb el nervi 
acabat s’ha augmentat el valor fins els 300 N/mm2 [7]. La geometria final després del 
conformat pot arribar ser molt variada, en la figura A.1 es poden veure alguns exemples: 
 
 
Armadura de reforç 
 
Es col·loca armadura de reforç sobre els nervis d’acer tant per absorbir  possibles moments 
negatius com per complir amb la quantia mínima establerta per la normativa. Altres motius 
per la seva col·locació són per controlar possibles fissures en la retracció, suportar 
càrregues lineals i puntuals i fer de reforç local en les obertures que es facin a la llosa.  
 
D’una altre banda, es situa  armadura en la base dels nervis quan la xapa no aporta prou 
resistència a tracció o per millorar el comportament del forjat en cas d’incendi. 
 
 
Figura A.1. Exemples de diferents perfilats [2] 
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- 0,4hc, on hc és l’espessor del formigó per sobre dels nervis 
Formigó 
 
El formigó, format per àrids, ciment, arena i aigua, es vessa fresc directament a sobre de la 
xapa in situ. La grandària màxima de l’àrid ve donada pel menor valor de les següents 
restriccions: 
- b0/3 on b0 és l’amplada mitja del nervi 
- 31,5 mm 
D’aquesta manera es garanteix que el formigó pugui entrar amb facilitat dins els nervis i 
omplir-los, és necessari aconseguir una homogeneïtat el més gran possible per tal de 
garantir una resistència igual en totes les parts del forjat col·laborant. Alhora de vessar el 
formigó s’ha d’evitar que s’acumuli en una zona determinada del perfil, doncs podria 
provocar deformacions locals a la xapa o una fletxa més elevada de la prevista. Segons la 
normativa EHE-08 la resistència mínima a compressió del formigó en proveta cilíndrica ha 
de ser almenys de 25MPa. Poden utilitzar-se formigons normals o lleugers. 
 
Una vegada vistos els materials que conformen el forjat col·laborant cal esmenar que el 
gruix global entre la superfície inferior de la xapa fins a la cara superior del formigó, h, no ha 
de ser menor que 80 mm. L’espessor del formigó, hc, ha de superar els 40 mm i en cas 
d’utilitzar el forjat com a diafragma, per a la transmissió d’esforços longitudinals, h i hc han de 
valer com a mínim 90 i 50 mm respectivament. 
A.2. Tipus de lloses mixtes 
Existeixen dos tipus de lloses mixtes en funció de la geometria de la xapa: de perfil obert 
o de perfil reentrant, aquest darrer també s’anomena cua de milà.  
En els perfils oberts l’angle entre la base de la xapa i els laterals dels nervis és major de 
noranta graus i usualment es tenen relleus en les cares laterals del perfilat per contrares-
tar les tensions rasants de la interfície acer-formigó. 
 
En els perfils tancats l’angle entre el lateral del nervi i la base de la xapa és menor de 
noranta graus, per tant, la xapa d’acer abraça el formigó i es crea una unió per fricció. 
 
 
 
Perfil reentrant 
b o 
b b 
h c 
h p 
h 
   Perfil obert 
b o 
b b 
h c 
h p 
h 
          
             
Figura A.2.1. Tipus de perfil [2] 
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Els perfils reentrants aconsegueixen una millor resistència a rasant horitzontal gràcies a la 
geometria de cua de milà dels nervis, aconsegueixen una millor adherència entre els dos 
materials perquè eviten que el formigó es pugi separar  verticalment i la superfície de 
fregament és major. En el cas del perfil obert la resistència a rasant és menor però la 
quantitat utilitzada d’acer és més baixa, per tant, hi ha un estalvi econòmic significatiu; també 
hi ha un estalvi en vers al perfil reentrant en l’espai ocupat alhora del transport .  
A.3. Avantatges i inconvenients 
- Utilització de la xapa com a encofrat i com a armadura a tracció alhora. 
Avantatges 
 
- Eficiència estructural elevada, doncs s’aprofita l’acer a tracció i el formigó a com-
pressió. 
- Millora en el temps de construcció quan no s’ha d’apuntalar (per llums inferiors a 
3,5 metres). 
- Simplicitat de construcció. 
- Possibilitat d’utilitzar les xapes com a base per dipositar-hi els materials i com a 
suport per a l’obra constituint una plataforma segura pels treballadors. 
- Estalvi d’un 30% del formigó gràcies a la geometria ondulant del perfil de la xapa 
afavorint una construcció més lleugera que els forjats íntegres de formigó [13]. 
- Control elevat en la fabricació de la xapa. 
- Possibilitat de muntar l’estructura principal en edificis d’altura sense tenir formigo-
nats tots els forjats fins a la darrera planta. 
- Facilitat alhora de col·locar instal·lacions gràcies a la forma de la xapa. 
- Aportació d’un arriostrament suplementari als pòrtics al llarg de la construcció, 
assegurant així la transmissió de càrregues horitzontals. 
- Estalvi del pes de l’acer entre un 30-50% si s’utilitzen connectadors [4]. 
 
- En cas de càrregues dinàmiques s’ha de millorar el disseny de l’estructura. 
Inconvenients 
 
- Llums màximes de 5,5 metres degut a la limitació resistent en la connexió acer-
formigó en els esforços a rasant. 
- Utilització de revestiments i altres solucions per aconseguir una resistència al foc 
major dels 30 minuts. 
- Dificultat d’adaptació per estructures que no siguin mixtes o metàl·liques. 
- És necessari la utilització de personal especialitzat per a la seva posada en obra. 
- Procés constructiu documentat i detallat en plànols.  
- Elevades condicions de neteja en obra. 
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- Elevat cost de fabricació de la xapa nervada degut als relleus i emboticions. 
- Realització d’assaigs costosos a escala real per a determinar el comportament 
resistent dels perfils comercials. 
- Aïllament acústic inferior a altres solucions tradicionals com lloses de formigó. 
- Vibracions més acusades degut a la lleugeresa del forjat. 
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B. Estats Límits de servei 
Fase d’execució 
Una de les condicions més importants a complir en l’Estat Límit de Servei en la fase 
d’execució és la fletxa que es produeix en la xapa d’acer al considerar-se el formigó fresc i 
les càrregues de construcció. La fletxa màxima permesa és el menor d’aquests dos valors: 
L/180 i 20 mm, sent L la llum entre els dos suports. Si  la fletxa és menor que 1/10 del cantell 
de la llosa no s’haurà de tenir en compte l’efecte estanc del formigó en el càlcul de la xapa. 
En cas contrari s’haurà de considerar aquest efecte afegint en el càlcul un espessor extra de 
formigó de 0,7 δ sent δ la fletxa sense tenir en compte aquest efecte.  
-  La relació llum – cantell no ha de superar els límits donats per la taula 7.4 de 
l’Eurocodi 2. 
Fase d’utilització 
Segons l’Eurocodi 4 no és necessari comprovar les deformacions si es compleixen alhora 
les dos condicions següents: 
 
- S’ha de satisfer la condició de l’apartat 9.8.2 de l’Eurocodi 4, això és, la càrrega 
que provoca el primer lliscament en els assaigs a flexió ha d’excedir 1,2 cops la 
càrrega prevista de servei.  
Respecte les fletxes, l’Eurocodi 3 recomana com a valor límit L/250 en el cas de considerar 
les càrregues permanents i variables de llarga duració, sent L la llum entre els dos extrems 
recolzats de la llosa en l’assaig a flexió. Per calcular aquesta fletxa la normativa diferencia 
dos càlculs en funció de si es tracta d’un van intern o extern.  
En el primer cas, el càlcul es fa de manera convencional tenint en compte les dos aproxima-
cions: 
- El valor del moment d’inèrcia es prendrà entre el valor calculat amb la secció 
fissurada i el valor calculat amb la secció sense fissurar. 
- Es prendrà com a mòdul del formigó el mòdul d’elasticitat a temps infinit.  
En el segon cas, si es produeix un desplaçament en els laterals major a 0,5 mm quan 
s’aplica 1,2 vegades la càrrega de servei aleshores s’han de disposar ancoratges en els 
extrems de la llosa, com per exemple, connectadors i alhora de calcular la fletxa s’haurà 
d’incloure l’efecte del desplaçament. 
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C. Estats Límits Últims 
Les accions que pot rebre el forjat mixt es separen en dos, per una banda, les accions de 
la posada en obra (fase d’execució), on l’element resistent és únicament la xapa d’acer,  i 
per l’altre, les que rep quan està en funcionament com a element resistent definitiu (fase 
d’utilització), on el formigó i el perfil laminat treballen junts. 
 
- El pes del formigó i de la xapa 
Fase d’execució 
 
Alhora de calcular els ELU en la fase d’execució s’han de tenir en compte les següents 
càrregues: 
 
- Càrregues constructives (en el cas de que n’hi hagi) 
- Càrregues d’emmagatzemament 
- Efecte estanc si s’ha produït durant la construcció 
Les càrregues constructives corresponen a les produïdes en el moment de l’obra, per 
tant, corresponen als pesos propis dels treballadors, a la maquinària que utilitzen i els 
impactes i vibracions que hi pugi haver. Les càrregues d’emmagatzemament venen 
donades pels materials dipositats a sobre de la xapa al llarg del procés de construcció. 
Finalment, l’efecte estanc es produeix quan, en el vessament, una quantitat elevada de 
formigó s’acumula en una zona determinada de la xapa, produint-ne la seva deformació. 
Això provoca que en la zona deformada hi hagi un pes propi extra de formigó no previst 
inicialment. 
 
Per simplificar el càlcul de les càrregues l’Eurocodi 4 proposa en primer lloc calcular el 
pes propi del formigó i sobre aquest valor afegir-li com a seguretat 0,75 kN/m2. Les 
càrregues constructives i el formigó procedent de l’efecte estanc s’agrupen en un únic 
valor de 1,5 kN/m2 aplicades sobre una superfície de 3m x 3m disposat de tal manera que 
produeixi els màxims moments flectors i/o tallants possibles.  
D’una altre banda, la xapa sense el formigó ha de ser capaç de suportar la càrrega d’un 
treballador, per tal d’assegurar aquesta resistència l’Eurocodi 4 proposa una càrrega 
característica de 1kN sobre una superfície quadrada de 300 mm de costat o una càrrega 
característica lineal de 2kN/m col·locada transversalment als nervis sobre una amplada 
de 0,2 m. 
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La fletxa generada pel pes propi de la xapa més el formigó fresc  - sense tenir en compte 
les càrregues constructives- no ha ser major que L/180, sent L la llum entre els dos 
suports. Si aquest valor és menor que 1/10 del cantó de la llosa l’efecte estanc es pot 
obviar en el càlcul de la xapa d’acer. 
 
- Pes propi de la llosa (xapa més formigó) 
Fase d’utilització 
 
Aquesta fase té lloc en el moment en que el formigó ja ha s’ha endurit completament i 
s’ha desapuntalat el forjat, si és el cas. Per tant, les càrregues a considerar serien les 
següents: 
- Pes propi de les càrregues permanents (paviments, elements d’obra, etc.) 
- Reaccions degudes a la eliminació dels puntals 
- Càrregues d’ús 
- Fluència, retracció i assentaments 
- Accions climàtiques  
 
Quan les càrregues que ha de suportar la llosa son superficials o càrregues lineals 
perpendiculars a la llum aleshores l’amplada eficaç serà l’amplada total de la llosa. 
 
Si les càrregues a suportar són puntuals o lineals paral·leles a la llum de la llosa 
aleshores es pot considerar que l’amplada eficaç sobre la que estan aplicades és menor 
que l’amplada real de la llosa. Per distribuir les càrregues sobre aquesta amplada eficaç 
s’ha de col·locar armadura de reforç transversal per sobre de la xapa, en la part superior 
del formigó. Si es dona el cas de que les càrregues no superen els 7,5 kN en el cas de 
les concentrades ni els 5 kN/m2 per les distribuïdes és suficient col·locar una armadura 
del 0,2% de l’àrea del formigó que està per sobre dels nervis disposada en una amplada 
no inferior a l’amplada eficaç calculada. 
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D. Característiques generals dels models 
d’elements finits 
A continuació es descriu quin ha estat el mètode de càlcul utilitzat en les simulacions i de 
quina manera s’ha modelitzat l’acer, el formigó, la fricció i el contacte. Aquests són aspectes 
comuns a totes les simulacions.  
D.1. Mètode de càlcul: Newton – Raphson 
 
El mètode de càlcul utilitzat al llarg de les simulacions ha estat el Newton Raphson en 
modalitat de desplaçament imposat, és tracta d’un mètode iteratiu ideal per a problemes 
amb no linealitat geomètrica, és a dir, per problemes amb grans desplaçaments i 
deformacions.  
 
Per a cada iteració i es resol el següent sistema d’equacions lineals: 
 
{ } { } { }int][ iniTi FFuK −=∆  
 
Sent: 
i el número d’iteració actual 
n és el pas d’increment de càrrega 
][ TiK és la matriu de rigidesa tangent  
{ }nF  és la força externa aplicada fins els pas n 
{ }intiF  és el vector de forces interiors en la iteració i 
{ }iu∆  és l’increment imposat en la iteració i 
 
Gràficament el procés iteratiu que és segueix és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Iteracions 
Trajectòria d’equilibri 
Figura D.1.1  Procés de càlcul Newton Raphson [1] 
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A cada iteració el programa calcula el residu { }iR  que és la diferència entre la força 
externa aplicada, { }nF , i les forces internes, { }intiF , quan el valor de { }iR  és troba dins 
un valor petit prou admissible és considera que el pas n ha convergit. 
D’una altre banda , el model utilitzat permet calcular la matriu de rigidesa ][ TiK  a cada 
pas. Aquesta és una dada important doncs els valors de la matriu poden canviar 
significativament degut als següents factors [1], tots ells es donen en les simulacions 
realitzades,: 
- Grans desplaçaments 
- Grans deformacions 
- No linealitat dels materials 
- Canvis en les condicions de contacte 
D.2. Acer 
Per modelitzar l’acer s’ha utilitzat l’element shell281. És tracta d’un element bidimensional, 
amb 8 nodes i 6 graus de llibertat en cadascun d’ells (translacions i rotacions en els eixos x,y 
i z). És un element ideal per a simulacions no lineals i té en compte la reducció del gruix 
quan es produeix la deformació de la xapa. 
El material s’ha modelitzat mitjançant un model bilineal, amb un límit elàstic com el que es va 
trobar al laboratori de 342 N/mm2 i mòdul elàstic de 2.1·105 N/mm2  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.2.1 Model bilineal de l’acer [5] 
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D.3. Formigó 
Per modelitzar el formigó s’ha utilitzat l’element SOLID187, es tracta d’un element 
tetraèdric, tridimensional, d’alt ordre, de 10 nodes, ideal per modelar mallats irregulars 
com és el cas de les emboticions. Aquest element modela el formigó com a element 
elàstic, per tant, no es té en compte l’anisotropia del material. Aquesta simplificació en el 
model farà que no es detectin les possibles fissures del formigó. 
 
Alhora de construir el model s’ha creat una malla amb densitat variable, a la vora de la 
superfície de contacte amb l’acer el mallat és més dens, amb elements més petits, en 
canvi, en les zones allunyades tant cap a les voreres del nervi com a l’interior la grandària 
i la densitat d’elements és menor, doncs són zones que no són d’interès en aquest estudi 
i interessa aconseguir un estalvi d’elements de cara a guanyar rapidesa de càlcul 
computacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.4. Fricció 
La fricció s’ha modelitzat mitjançant el model rígid de Coulomb. En aquest model les dues 
superfícies es mantenen unides sense lliscar fins que s’arriba a una tensió tangencial límit, 
limτ , a partir del qual comença el lliscament. Aquest valor límit és proporcional a la pressió 
normal de contacte fins que s’arriba a una tensió tangencial màxima, maxτ  ,a partir de la qual 
és constant.  
Normalment s’estima el valor de maxτ per 3/yσ , sent yσ  la tensió equivalent de Von 
Mises corresponent al límit elàstic del material. 
Figura D.3.1 Densitat de malla del formigó 
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En totes les simulacions, excepte en l’estudi paramètric de la fricció, s’ha utilitzat un 
coeficient de fricció, µ , de 0.5. 
D.5. Contacte 
Per poder modelitzar correctament el lliscament relatiu entre l’acer i el formigó s’utilitzen els 
elements de contacte TARGE170 i CONTA174. Al primer d’ells s’ha associat al formigó 
mentre que al segon d’ells s’ha assignat a l’acer. Els elements utilitzats han estat d’ordre alt 
doncs es tracta de simulacions de caire no lineal i s’ha establert un contacte flexible de tipus 
superfície-superfície.  
Un factor important en la modelització és la definició de la rigidesa del contacte doncs regula 
la penetració entre els dos materials. Idealment no ha d’existir penetració, això, emperò, 
significaria introduir una rigidesa infinita. Així doncs, teòricament els valors de rigidesa han 
de ser elevats, permetent poca penetració entre les dues superfícies. D’una altre banda, la 
introducció de valors elevats provoquen problemes de convergència en el model [3].  Per 
contra, valors massa petits en la rigidesa encara que afavoreixen la convergència del model 
poden donar lloc a resultats no reals. Per tant, s’ha de cercar un balanç entre la penetració 
permesa entre els materials i la convergència. 
 
 
 
 
0lim · τσµττ +=≤
Adherència 
Lliscament 
Figura D.4.1 Model rígid de Couloumb [1] 
Figura D.5.1 Penetració entre dues àrees [3] 
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ANSYS ofereix varis algoritmes per poder controlar la rigidesa del contacte. L’utilitzat al llarg 
de les simulacions ha estat el mètode augmentat de Lagrange. Aquest mètode permet que 
el propi programa autoreguli el valor de la rigidesa mitjançant dos paràmetres d’entrada 
definits per l’usuari, per una banda existeix el factor que multiplica la rigidesa del contacte - 
“Normal penalty stiffness” – ,i, per l’altre, una tolerància de contacte (TOLN) “Penetration 
tolerance”. Si durant el procés iteratiu la penetració entre les superfícies supera el valor de la 
tolerància de penetració entre els materials el programa augmenta la rigidesa del contacte 
automàticament mitjançant el multiplicador de Lagrange. ANSYS fa aquesta comprovació a 
cada iteració i actualitza la rigidesa del contacte tantes vegades com sigui necessari.  
Al llarg de les simulacions la tolerància utilitzada ha estat la predefinida per ANSYS de 0.1 
Pel factor multiplicador de la rigidesa ANSYS recomana uns valors compresos entre 0.01 i 1. 
Recomanant els valors més baixos per a casos amb grans deformacions. Com en aquest 
estudi es dona aquesta darrera condició s’ha escollit un valor de 0.01  
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E. Comportament general de la xapa d’acer en 
l’estudi paramètric de l’assaig Pull-Out 
En totes les simulacions paramètriques s’ha observat un comportament comú de la xapa 
d’acer en la deformada, les tensions principals i les tensions de Von Mises. 
Evolució de la deformada
 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mesura que s’imposa el desplaçament sobre la xapa d’acer es produeix la flexió 
transversal del nervi. Això es degut a que les emboticions es desallotgen dels seus negatius 
del formigó. Alhora el formigó es va separant verticalment quedant totalment desencaixat en 
el moment en que es produeix la força màxima. Figures E.1 – E.4. Es produeix, per tant, 
l’efecte cunya, la xapa flecta transversalment i les emboticions patinen sobre la superfície de 
Figura E.3. Deformada després d’haver-se 
superat la força màxima 
Figura E.4 Separació vertical del formigó en 
l’instant de força màxima 
Separació 
vertical del 
formigó 
Figura E.1. Deformada en l’instant de força 
màxima 
Figura E.2. Deformada en un instant previ a la 
força màxima 
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contacte del formigó, generant una força de reacció vertical que provoca la separació dels 
dos materials. 
Quan el formigó s’ha alliberat verticalment la xapa recupera part de la deformada degut a 
que hi ha zones de l’acer que no han superat el límit elàstic, quedant una deformada final 
menor que la de l’instant de la força màxima. Figura E.3. 
 
  
Evolució de les tensions principals 
El comportament de les tensions principals evoluciona paral·lelament al de la deformada. 
 
 
 
 
 
 
La figura E.5 mostra la distribució de tensions principals en l’instant de força màxima. A les 
emboticions es veu el que s’anomena l’efecte cúpula, és a dir, es tenen compressions a la 
part superior de l’embotició (vectors blaus) i traccions en la seva base (vectors blancs). 
Aquest fet és coherent amb el comportament observat per Ferrer [1]. També es poden veure 
els punts de contacte de les emboticions amb els seus negatius del formigó. A la part 
superior del nervi es tenen compressions mentre que a la seva base es té una zona a tracció 
a la vorera i una zona a compressió a la part que queda a la vora de la cara lateral. Aquesta 
distribució es manté des del començament del desplaçament imposat fins a l’instant de força 
màxima. Únicament s’observen variacions en el valor de les tensions –augmenten fins 
arribar a l’instant de càrrega màxima - i en la localització del punt de contacte, que comença 
estant a la base de les emboticions circulars i es desplaça fins arribar a la cúpula, arribat en 
aquest punt el formigó es separa completament de la xapa i l’estat tensional canvia 
completament. Figures E.5 i E.6. 
Figura E.6. Tensions principals en la fibra 
superior després d’haver superat l’instant de 
força màxima 
Figura E.5 Tensions principals en la fibra 
superior en el moment de força màxima 
Punts de 
contacte 
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Aquest canvi és coherent amb la deformada doncs es recupera part de la flexió lateral. Les 
fronteres de les emboticions que abans treballaven a tracció ara treballen a compressió, es 
tracta de les parts plastificades de l’acer. La resta de la xapa no està tensionada doncs no 
havia superat el límit elàstic del material i recupera l’estat tensional inicial. 
 
  
 
  
  
 
 
 
Tensions de Von Mises i zones plastificades 
 
  
 
 
 
 
 
 
Es pot observar en les figures E.7, E.8 i E.9. com a mesura que s’imposa el desplaçament 
primer es tensionen les fronteres de l’embotició longitudinal i a continuació succeeix el 
mateix amb les de les emboticions circulars, els valors de les tensions augmenten. També 
s’observa com es tensiona tota la superfície superior de l’embotició longitudinal i com 
apareixen els punts de contacte del formigó amb l’acer en les mateixes zones que s’havien 
vist abans en el gràfics de les tensions principals. Aquests punts de contacte es situen 
Figura E.7 Tensions de von Mises al inici 
del desplaçament imposat  
Figura E.8 Tensions de Von Mises abans 
d’arribar a la càrrega màxima 
Punts de 
contacte  
Figura E.9 Tensions de Von Mises en 
l’instant de càrrega màxima 
Punts de 
contacte  
Figura E.10 Tensions residuals de Von 
Mises després d’haver superat la càrrega 
màxima 
Zones 
plastificades 
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primer a la base de les emboticions i tant com s’imposa el desplaçament i els relleus es 
desallotgen dels seus negatius, avancen cap a la cúpula de les emboticions, just en aquest 
instant el formigó deixa de tenir contacte amb la xapa. 
Finalment, en la figura E.10, una vegada el formigó s’ha separat i s’ha superat l’instant de 
força màxima totes les parts de la xapa que estaven dins la zona elàstica tornen a tensió 
zero i les parts que havien superat el límit elàstic, zones a la base de les emboticions, 
queden plastificades. Dels dos punts de contacte en les emboticions rodones només queda 
plastificat el primer d’ells doncs el segon rep l’ombra de l’embotició longitudinal, també es pot 
observar en les figures E.8 i E.9 com l’àrea de contacte en aquesta segona embotició és 
menor que en la primera.  
La distribució de tensions observada al llarg de tota la simulació és homòloga amb la 
distribució obtinguda per Ferrer en la seva tesi [1]. D’una altre banda, el procés de plastifica-
ció difereix del vist per Seres [6] en el seu model d’embotició única, doncs la zona plastifica-
da no correspon a la base de les parts frontal i posterior de les emboticions sinó a les parts 
laterals, en el cas estudiat tampoc s’arriba a plastificar tot el perímetre de les emboticions. 
Aquesta diferència és deguda segurament a que Seres simula únicament una única 
embotició circular aïllada mentre que en el projecte es simula tot el patró de xapa i es veuen 
les interaccions entre les emboticions. 
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F. Macro de la simulació de l’assaig Pull – Out 
complet amb el formigó lliure verticalment 
Per tal de simplificar el procés de modelatge al llarg de tot el projecte s’han estat utilitzat 
macros. Aquesta és una eina que facilita les simulacions sobretot en el cas de l’estudi 
paramètric doncs permet construir tots els models amb totes les geometries a partir d’un 
únic arxiu. En el projecte s’han utilitzat 4 macros diferents, una per l’estudi paramètric, dos 
per les simulacions de l’assaig Pull-Out en tota la seva geometria, i una darrera per l’assaig 
a flexió. A continuació es mostra la utilitzada per simular l’assaig Pull-Out complet amb el 
formigó lliure verticalment, no s’ha inclòs la resta de macros en l’annexe degut a la seva 
extensió. 
 
finish 
/clear 
pi=acos(-1) 
/view,1,1,1,1 
 
r=3  
h1=2.8   
d1=15    
h2=2 
d3=14    
h3=1 
freg=0.5 
s=53 
t=0.8    
n=7  
nf=6 
!*   
!*Type1 real1 (no té real constant, es defineix 
constant ficticia) mat1: placa acer 
!*Material 2: coeficient de fricció 
!*Type2 real2 Ressort transversal mat3 (acer) 
combin14 
!*Type3 (SOLID187_formigó) real3 (no té real 
constant, es defineix constant ficticia) mat4: Formigó   
 
/prep7 
!**********Acer  
ET,1,SHELL281    
MP,EX,1,2.1E5    
MP,NUXY,1,0.28   
TB,BISO,1,1,1    
TBTEMP,0 
TBDATA,1,342,21  
SECTYPE,1,SHELL  
SECDATA,t,,,5    
!*   
!**********Contactes acer-formigo    
!*   
!*Constants real 1 i 4 buides    
R,1,,,   
R,3,,,   
!*   
MP,MU,2,freg 
!*   
!**********Pes propi 
!*   
ET,2,combin14  
R,2,0.001875,0,0, , ,0, 
RMORE,-56.8,  
MP,EX,3,2.0E5    
!*  
!*******************Formigó 
ET,3,SOLID187    
!*   
!*   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,4,,20000   
MPDATA,PRXY,4,,0.2   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,DENS,4,,2.5e-9    
!*   
!**********Generació del perfil 
!*   
K,1 ,0,70-3.7677,0,  
K,2 ,7.5353,70,0,    
K,3 ,7.5353+39.7016,70,0,    
K,4 ,75.9665,0,0,    
K,5 ,210/2,0,0,  
K,6 ,7.5353+18.3674,70,0 
L,1,2    
L,2,6    
L,6,3    
L,3,4    
L,4,5    
LFILLT,1,2,3.7677, , 
LFILLT,3,4,2.8257, , 
LFILLT,4,5,1.8838    
K,13,,70-3.7677,s    
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L,1,13   
FLST,2,8,4,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-8   
ADRAG,P51X, , , , , ,9   
NUMM,kp  
numc,kp  
numc,line    
numc,area    
!*   
!************Generació embotició longitudinal    
!*   
WPCSYS,-1,0  
wpoff,0,0,s/2    
ASBW,       6    
wpoff,0,70/2,0   
wprot,0,90   
FLST,2,2,5,ORDE,2    
FITEM,2,9    
FITEM,2,-10  
ASBW,P51X    
KWPLAN,-1,      25,      23,      26 
wprot,240    
RECTNG,-17/2,17/2,-48/2,48/2,    
wpoff,0,0,-h2    
RECTNG,-8.5/2,8.5/2,-39/2,39/2,  
LFILLT,39,40,4, ,    
LFILLT,40,41,4, ,    
LFILLT,38,39,4, ,    
LFILLT,38,41,4, ,    
LFILLT,28,37,17/2, , 
LFILLT,28,20,17/2, , 
LFILLT,4,20,17/2, ,  
LFILLT,4,37,17/2, ,  
FLST,3,4,4,ORDE,4    
FITEM,3,42   
FITEM,3,45   
FITEM,3,48   
FITEM,3,51   
ASBL,      10,P51X   
FLST,3,4,4,ORDE,4    
FITEM,3,54   
FITEM,3,57   
FITEM,3,59   
FITEM,3,62   
ASBL,      9,P51X    
APLO 
FLST,2,8,5,ORDE,5    
FITEM,2,10   
FITEM,2,19   
FITEM,2,-21  
FITEM,2,14   
FITEM,2,-17  
ADELE,P51X, , ,1 
!*   
!******************Generació emboticions circulars  
!*1ª embotició 
wpoff,0,0,h2 
wprot,-240   
wpoff,-(13.42),-16.96,   
CSYS, 4  
K,49, 0,0,0  
wpoff,0,0,-h1    
K,50, 0,0,0  
L,49,50  
wpoff,0,0,h1 
CYL4,0,0,d1/2    
LARC,27,29,50    
LARC,28,30,50    
wpoff,0,-((s/2)-16.96),0 
k,51,0,0,0   
L,30,51  
wpoff,0,s/2,0    
k,52,0,0,0   
l,28,52  
kwplan,-1,10,24,22   
wpoff,0,((s/2)-16.96),0  
k,53,0,0,0   
l,53,29  
kwplan,-1,24,25,11   
wpoff,((s/2)-16.96),0,0  
k,54,0,0,0   
l,54,27  
LDIV,49,0.5,,,0  
LDIV,47,0.5,,,0  
NUMM,KP  
LFILLT,58,53,r,, 
LFILLT,49,52,r,, 
LFILLT,47,55,r,, 
LFILLT,56,50,r,, 
circle,49,,31,33,,   
kcenter,kp,34,55,57,,,   
circle,63,,31,34,,   
ADELE,9, , ,1    
FLST,2,4,4   
FITEM,2,65   
FITEM,2,68   
FITEM,2,67   
FITEM,2,66   
AL,P51X  
ASBA,6,9 
NUMM,KP  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,65   
FITEM,2,72   
FITEM,2,60   
FITEM,2,61   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,63   
FITEM,2,70   
FITEM,2,67   
FITEM,2,64   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,64   
FITEM,2,71   
FITEM,2,68   
FITEM,2,60   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,61   
FITEM,2,66   
FITEM,2,63   
FITEM,2,69   
AL,P51X  
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FLST,2,3,4   
FITEM,2,49   
FITEM,2,72   
FITEM,2,58   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,49   
FITEM,2,69   
FITEM,2,47   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,47   
FITEM,2,70   
FITEM,2,56   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,56   
FITEM,2,58   
FITEM,2,71   
AL,P51X  
!*2ª embotició 
wpoff,33.92,13.42,   
NUMMC,KP 
NUMC,KP  
K,56, 0,0,0  
wpoff,0,0,h1 
K,57, 0,0,0  
L,56,57  
wpoff,0,0,-h1    
CYL4,0,0,d1/2    
LARC,61,59,57    
LARC,58,60,57    
wpoff,((s/2)-16.96),0,0  
k,62,0,0,0   
L,58,62  
wpoff,-(s/2),0,0 
k,63,0,0,0   
l,63,60  
kwplan,-1,19,23,26   
wpoff,((s/2)-16.96),0,0  
k,64,0,0,0   
l,59,64  
kwplan,-1,25,26,23   
wpoff,16.96,0,0  
k,65,0,0,0   
l,65,61  
LDIV,74,0.5,,,0  
LDIV,75,0.5,,,0  
NUMM,KP  
LFILLT,79,74,r,, 
LFILLT,76,75,r,, 
LFILLT,80,78,r,, 
LFILLT,81,77,r,, 
circle,56,,57,71,,   
kcenter,kp,70,72,67, 
circle,78,,57,72,,   
ADELE,21, , ,1   
FLST,2,4,4   
FITEM,2,88   
FITEM,2,89   
FITEM,2,86   
FITEM,2,87   
AL,P51X  
ASBA,13,21   
NUMM,KP  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,88   
FITEM,2,83   
FITEM,2,91   
FITEM,2,82   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,83   
FITEM,2,89   
FITEM,2,84   
FITEM,2,92   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,84   
FITEM,2,86   
FITEM,2,85   
FITEM,2,93   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,85   
FITEM,2,87   
FITEM,2,90   
FITEM,2,82   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,91   
FITEM,2,75   
FITEM,2,74   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,75   
FITEM,2,92   
FITEM,2,80   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,80   
FITEM,2,93   
FITEM,2,81   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,81   
FITEM,2,90   
FITEM,2,74   
AL,P51X  
NUMC,KP  
NUMM,KP  
!*   
!****************Generació emboticions superiors    
!*   
WPCSYS,-1,0  
wpoff,7.5353+18.3674,70,0    
wprot,0,90   
CSYS, 4  
K,71, 0,0,0  
wpoff,0,0,-h3    
K,72, 0,0,0  
wpoff,0,0,h3 
CYL4, 0,0,d3/2   
CSYS, 0  
wpoff, 0,s,0 
CSYS, 4  
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K,77, 0,0,0  
wpoff,0,0,-h3    
K,78, 0,0,0  
wpoff,0,0,h3 
CYL4, 0,0,d3/2   
CSYS, 0  
WPCSYS,-1,0  
ASBW,30  
wpoff,0,0,s  
ASBW,31  
FLST,2,2,5,ORDE,2    
FITEM,2,33   
FITEM,2,30   
ADELE,P51X, , ,1 
!*   
!**************Finalització embotició longitudinal  
!*   
FLST,2,4,5,  
FITEM,2,12   
FITEM,2,11   
FITEM,2,23   
FITEM,2,10   
ASBA,P51X,22 
FLST,2,2,5   
FITEM,2,3    
FITEM,2,4    
FLST,3,2,5,ORDE,2    
FITEM,3,34   
FITEM,3,32   
ASBA,P51X,P51X   
L,42,37  
L,42,35  
L,44,38  
L,43,36  
L,83,36  
L,41,31  
L,39,32  
L,39,33  
L,40,34  
L,76,34  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,62   
FITEM,2,2    
FITEM,2,51   
FITEM,2,14   
AL,P51X  
FLST,2,5,4   
FITEM,2,14   
FITEM,2,103  
FITEM,2,41   
FITEM,2,105  
FITEM,2,107  
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,107  
FITEM,2,106  
FITEM,2,94   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,106  
FITEM,2,45   
FITEM,2,99   
FITEM,2,54   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,40   
FITEM,2,99   
FITEM,2,98   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,98   
FITEM,2,42   
FITEM,2,37   
FITEM,2,57   
AL,P51X  
FLST,2,5,4   
FITEM,2,37   
FITEM,2,95   
FITEM,2,104  
FITEM,2,16   
FITEM,2,39   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,16   
FITEM,2,102  
FITEM,2,15   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,15   
FITEM,2,59   
FITEM,2,48   
FITEM,2,3    
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,38   
FITEM,2,2    
FITEM,2,3    
AL,P51X  
NUMC,KP  
NUMM,KP  
!* Àrea emboticions superiors 
K,82,7.5353+18.3674,70,s+d3/2    
L,74,75  
L,74,76  
L,74,78  
L,74,79  
LARC,79,82,75    
LARC,76,78,75    
LDIV,112,0.5,,,0 
LDIV,113,0.5,,,0 
LDELE,114,,,1    
NUMM,KP  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,115  
FITEM,2,112  
FITEM,2,96   
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,112  
FITEM,2,113  
FITEM,2,97   
AL,P51X  
K,82,7.5353+18.3674,70,0-d3/2    
L,68,69  
L,68,72  
L,68,70  
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L,68,71  
LARC,72,70,69    
LARC,82,71,69    
LDIV,119,0.5,,,0 
LDIV,120,0.5,,,0 
LDELE,120,,,1    
NUMM,KP  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,44   
FITEM,2,122  
FITEM,2,119  
AL,P51X  
FLST,2,3,4   
FITEM,2,122  
FITEM,2,121  
FITEM,2,43   
AL,P51X  
WPCSYS,-1,0  
APLO 
!*********Correcció triangles emboticions   
FLST,2,8,5   
FITEM,2,3    
FITEM,2,38   
FITEM,2,37   
FITEM,2,36   
FITEM,2,12   
FITEM,2,22   
FITEM,2,23   
FITEM,2,32   
ADELE,P51X   
FLST,2,6,4   
FITEM,2,2    
FITEM,2,3    
FITEM,2,15   
FITEM,2,99   
FITEM,2,98   
FITEM,2,106  
LDELE,P51X   
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,62   
FITEM,2,59   
FITEM,2,102  
LCOMB,P51X,,0    
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,51   
FITEM,2,38   
FITEM,2,48   
LCOMB,P51X,,0    
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,94   
FITEM,2,54   
FITEM,2,57   
LCOMB,P51X,,0    
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,45   
FITEM,2,40   
FITEM,2,42   
LCOMB,P51X,,0    
FLST,2,4,4   
FITEM,2,37   
FITEM,2,40   
FITEM,2,107  
FITEM,2,54   
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,59   
FITEM,2,14   
FITEM,2,38   
FITEM,2,16   
AL,P51X  
NUMM,ALL 
NUMC,ALL 
csys,0   
!****************Generació de la malla   
!*   
ASEL,S,AREA,,1,36    
TYPE,1   
REAL,1   
MAT,1    
ESIZE,3,0    
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,1 
FLST,5,4,5,  
FITEM,5,33   
FITEM,5,34   
FITEM,5,35   
FITEM,5,36   
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
ESIZE,4,0    
MSHKEY,0 
FLST,5,8,5   
FITEM,5,1    
FITEM,5,10   
FITEM,5,11   
FITEM,5,29   
FITEM,5,32   
FITEM,5,28   
FITEM,5,30   
FITEM,5,8    
ASEL,,,,p51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
lsla 
ESIZE,2,0    
MSHKEY,1 
LCCAT,23,26  
LCCAT,27,24  
ASEL,S,AREA,,1,36    
AMESH,2  
AMESH,5  
AMESH,7  
ASEL,S,AREA,,1,36    
ESIZE,3,0    
MSHKEY,0 
lsla 
LCCAT,90,92  
LCCAT,91,85  
FLST,5,4,5   
FITEM,5,12   
FITEM,5,4    
FITEM,5,31   
FITEM,5,3    
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
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ASEL,S,AREA,,1,36    
ESIZE,2,0    
AMESH,18 
ASEL,S,AREA,,1,36    
FLST,5,4,5   
FITEM,5,16   
FITEM,5,20   
FITEM,5,19   
FITEM,5,17   
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
FLST,5,4,5   
FITEM,5,24   
FITEM,5,26   
FITEM,5,27   
FITEM,5,25   
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
ESIZE,3,0    
FLST,5,4,5   
FITEM,5,13   
FITEM,5,23   
FITEM,5,22   
FITEM,5,21   
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
ESIZE,3,0    
FLST,5,4,5   
FITEM,5,6    
FITEM,5,14   
FITEM,5,9    
FITEM,5,15   
ASEL,,,,P51X 
AMESH,ALL    
ASEL,S,AREA,,1,36    
FLST,5,15,5, 
FITEM,5,6    
FITEM,5,14   
FITEM,5,9    
FITEM,5,15   
FITEM,5,36   
FITEM,5,34   
FITEM,5,16   
FITEM,5,20   
FITEM,5,13   
FITEM,5,23   
FITEM,5,22   
FITEM,5,24   
FITEM,5,27   
FITEM,5,26   
FITEM,5,3    
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
AREVERSE,_Y1,0   
CMDELE,_Y1   
CM,_Y,AREA   
FLST,3,36,5,ORDE,2   
FITEM,3,1    
FITEM,3,-36  
AGEN,n,P51X, , , , ,s, ,0    
!****La malla és coincident en les línies de contacte  
FLST,3,36*n,5,ORDE,2 
FITEM,3,1    
FITEM,3,-36*n    
ARSYM,Z,P51X, , , ,0,0   
ASEL,S,AREA,,36*n+1,36*n*2   
FLST,3,36*n,5,ORDE,2 
FITEM,3,((36*n)+1)   
FITEM,3,-36*n*2  
ARSYM,X,P51X, , , ,0,1   
FLST,3,36*n,5,ORDE,2 
FITEM,3,((36*n)+1)   
FITEM,3,-36*n*2  
AGEN, ,P51X, , , , ,n*s, , ,1    
!***Fusió dels nodes i keypoints    
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
NUMMRG,KP    
NUMCMP,KP    
!****Creació dels blocs de formigó 
!*************GENERACIÓ SUPERFÍCIES DE 
CONTACTE******************  
!*   
!*Acer:1-36*n*2  
!*Formigó:(36*n*2+1)-(36*n*2+36)    
!*   
ASEL,S,AREA,,1,36    
AGEN,2,all,,,,,,,1   
ASEL,S,AREA,,(36*n*2+1),(36*n*2+36)  
LSLA 
KSLL 
k,706,105,180,0  
k,707,0,180,0    
L,     677,     706  
L,     706,     707  
L,     707,     650  
FLST,2,14,4  
FITEM,2,112  
FITEM,2,141  
FITEM,2,403  
FITEM,2,865  
FITEM,2,904  
FITEM,2,459  
FITEM,2,230  
FITEM,2,827  
FITEM,2,771  
FITEM,2,305  
FITEM,2,363  
FITEM,2,910  
FITEM,2,912  
FITEM,2,913  
AL,P51X  
NUMMRG,KP    
NUMCMP,KP    
ET,4,MESH200 
!*   
KEYOPT,4,1,5 
KEYOPT,4,2,0 
!*   
TYPE,4   
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MAT,4    
ESIZE,45,0   
AMESH,541    
FLST,3,1,5,ORDE,1    
FITEM,3,541  
AGEN,2,P51X, , , , ,S, ,0    
L,     721,     707  
NUMMRG,KP    
NUMCMP,KP    
FLST,2,4,4   
FITEM,2,1006 
FITEM,2,1017 
FITEM,2,913  
FITEM,2,136  
AL,P51X  
TYPE,4   
MAT,4    
ESIZE,45,0   
AMESH,543    
NUMMRG,KP    
NUMCMP,KP    
Esel,type,4  
nsle 
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
L,     708,     706  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,1017 
FITEM,2,912  
FITEM,2,1005 
FITEM,2,916  
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,1002 
FITEM,2,916  
FITEM,2,910  
FITEM,2,370  
AL,P51X  
ASEL,S,AREA,,505,540 
TYPE,4   
MAT,4    
ESIZE,10,0   
AMESH,515    
AMESH,514    
AMESH,505    
AMESH,533    
AMESH,536    
AMESH,534    
AMESH,532    
AMESH,535    
AMESH,508    
AMESH,522    
AMESH,512    
ASEL,S,AREA,,505,545 
FLST,2,41,5,ORDE,2   
FITEM,2,505  
FITEM,2,-545 
VA,P51X  
Type,3   
MAT,4    
VSEL,s,volu,,1   
MSHAPE,1,3D  
ESIZE,45 
SMRTSIZE,10,1,1,2,3,28,1.5,1,1,4,0   
VMESH,ALL    
FLST,3,1,6,ORDE,1    
FITEM,3,1    
VSYMM,Z,P51X, , , ,0,0   
FLST,3,1,6,ORDE,1    
FITEM,3,2    
VSYMM,X,P51X, , , ,0,1   
FLST,3,1,6,ORDE,1    
FITEM,3,2    
VGEN, ,P51X, , , , ,S, , ,1  
ESEL,TYPE,4  
EPLOT    
NSLE 
NSEL,R,LOC,X,0   
NPLOT    
ESEL,TYPE,3  
EPLOT    
NSLE 
NSEL,R,LOC,X,0   
NPLOT    
!***S'uneixen els nodes del pla mig  
esel,type,3  
nsle 
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
!**Nodes fusionats  
esel,type,4  
nsle 
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
!**Fusió dels dos volums 
vsel,all 
vplot    
aslv 
lsla 
ksll 
NUMMRG,kp    
NUMCMP,kp    
!***Repetició dels volums   
FLST,3,2,6,ORDE,2    
FITEM,3,1    
FITEM,3,-2   
VGEN,6,P51X, , , , ,s, ,0    
!***Unió de tots els volums 
esel,type,4  
nsle 
nplot    
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
esel,type,3  
nsle 
nplot    
NUMMRG,NODE  
NUMCMP,NODE  
vsel,all 
vplot    
aslv 
lsla 
ksll 
NUMMRG,kp    
NUMCMP,kp    
!************Definició del contacte 
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!**Superfícies de l'acer en contacte:   
!**àrees del contact (Acer) 
asel,s,area,,1,216   
asel,a,area,,289,504 
!***àrees del targe (Formigó) 
asel,s,area,,989 
asel,a,area,,908 
asel,a,area,,827 
asel,a,area,,746 
asel,a,area,,665 
asel,a,area,,585 
asel,a,area,,544 
asel,a,area,,625 
asel,a,area,,706 
asel,a,area,,787 
asel,a,area,,868 
asel,a,area,,949 
asel,a,area,,545 
asel,a,area,,626 
asel,a,area,,707 
asel,a,area,,788 
asel,a,area,,869 
asel,a,area,,950 
asel,a,area,,947 
asel,a,area,,987 
asel,a,area,,586 
asel,a,area,,666 
asel,a,area,,747 
asel,a,area,,828 
asel,a,area,,909 
asel,a,area,,990 
asel,a,area,,948 
asel,a,area,,541 
asel,a,area,,583 
asel,a,area,,867 
asel,a,area,,786 
asel,a,area,,705 
asel,a,area,,624 
asel,a,area,,543 
asel,a,area,,663 
asel,a,area,,906 
asel,a,area,,623 
asel,a,area,,825 
asel,a,area,,744 
asel,a,area,,582 
asel,a,area,,704 
asel,a,area,,866 
asel,a,area,,785 
asel,a,area,,542 
asel,a,area,,1,504   
asel,inve    
!*   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START  
CM,_NODECM,NODE  
CM,_ELEMCM,ELEM  
CM,_KPCM,KP  
CM,_LINECM,LINE  
CM,_AREACM,AREA  
CM,_VOLUCM,VOLU  
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,2,0.5  
MAT,2    
MP,EMIS,2,7.88860905221e-031 
R,3  
REAL,3   
ET,5,170 
 
 
!*   
KEYOPT,5,1,1 
KEYOPT,5,2,0 
KEYOPT,5,3,0 
!*   
KEYOPT,5,4,0 
KEYOPT,5,5,0 
 
ET,6,174 
R,3,,,0.01,0.1,0,    
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,  
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
KEYOPT,6,4,0 
KEYOPT,6,5,0 
KEYOPT,6,7,0 
KEYOPT,6,8,0 
KEYOPT,6,9,0 
KEYOPT,6,10,2    
KEYOPT,6,11,0    
KEYOPT,6,12,0    
KEYOPT,6,2,0 
KEYOPT,5,5,0 
! Generate the target surface    
ASEL,S,,,505 
ASEL,A,,,506 
ASEL,A,,,507 
ASEL,A,,,508 
ASEL,A,,,509 
ASEL,A,,,510 
ASEL,A,,,511 
ASEL,A,,,512 
ASEL,A,,,513 
ASEL,A,,,514 
ASEL,A,,,515 
ASEL,A,,,516 
ASEL,A,,,517 
ASEL,A,,,518 
ASEL,A,,,519 
ASEL,A,,,520 
ASEL,A,,,521 
ASEL,A,,,522 
ASEL,A,,,523 
ASEL,A,,,524 
ASEL,A,,,525 
ASEL,A,,,526 
ASEL,A,,,527 
ASEL,A,,,528 
ASEL,A,,,529 
ASEL,A,,,530 
ASEL,A,,,531 
ASEL,A,,,532 
ASEL,A,,,533 
ASEL,A,,,534 
ASEL,A,,,535 
ASEL,A,,,536 
ASEL,A,,,537 
ASEL,A,,,538 
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ASEL,A,,,539 
ASEL,A,,,540 
ASEL,A,,,546 
ASEL,A,,,547 
ASEL,A,,,548 
ASEL,A,,,549 
ASEL,A,,,550 
ASEL,A,,,551 
ASEL,A,,,552 
ASEL,A,,,553 
ASEL,A,,,554 
ASEL,A,,,555 
ASEL,A,,,556 
ASEL,A,,,557 
ASEL,A,,,558 
ASEL,A,,,559 
ASEL,A,,,560 
ASEL,A,,,561 
ASEL,A,,,562 
ASEL,A,,,563 
ASEL,A,,,564 
ASEL,A,,,565 
ASEL,A,,,566 
ASEL,A,,,567 
ASEL,A,,,568 
ASEL,A,,,569 
ASEL,A,,,570 
ASEL,A,,,571 
ASEL,A,,,572 
ASEL,A,,,573 
ASEL,A,,,574 
ASEL,A,,,575 
ASEL,A,,,576 
ASEL,A,,,577 
ASEL,A,,,578 
ASEL,A,,,579 
ASEL,A,,,580 
ASEL,A,,,581 
ASEL,A,,,584 
ASEL,A,,,587 
ASEL,A,,,588 
ASEL,A,,,589 
ASEL,A,,,590 
ASEL,A,,,591 
ASEL,A,,,592 
ASEL,A,,,593 
ASEL,A,,,594 
ASEL,A,,,595 
ASEL,A,,,596 
ASEL,A,,,597 
ASEL,A,,,598 
ASEL,A,,,599 
ASEL,A,,,600 
ASEL,A,,,601 
ASEL,A,,,602 
ASEL,A,,,603 
ASEL,A,,,604 
ASEL,A,,,605 
ASEL,A,,,606 
ASEL,A,,,607 
ASEL,A,,,608 
ASEL,A,,,609 
ASEL,A,,,610 
ASEL,A,,,611 
ASEL,A,,,612 
ASEL,A,,,613 
ASEL,A,,,614 
ASEL,A,,,615 
ASEL,A,,,616 
ASEL,A,,,617 
ASEL,A,,,618 
ASEL,A,,,619 
ASEL,A,,,620 
ASEL,A,,,621 
ASEL,A,,,627 
ASEL,A,,,628 
ASEL,A,,,629 
ASEL,A,,,630 
ASEL,A,,,631 
ASEL,A,,,632 
ASEL,A,,,633 
ASEL,A,,,634 
ASEL,A,,,635 
ASEL,A,,,636 
ASEL,A,,,637 
ASEL,A,,,638 
ASEL,A,,,639 
ASEL,A,,,640 
ASEL,A,,,641 
ASEL,A,,,642 
ASEL,A,,,643 
ASEL,A,,,644 
ASEL,A,,,645 
ASEL,A,,,646 
ASEL,A,,,647 
ASEL,A,,,648 
ASEL,A,,,649 
ASEL,A,,,650 
ASEL,A,,,651 
ASEL,A,,,652 
ASEL,A,,,653 
ASEL,A,,,654 
ASEL,A,,,655 
ASEL,A,,,656 
ASEL,A,,,657 
ASEL,A,,,658 
ASEL,A,,,659 
ASEL,A,,,660 
ASEL,A,,,661 
ASEL,A,,,662 
ASEL,A,,,667 
ASEL,A,,,668 
ASEL,A,,,669 
ASEL,A,,,670 
ASEL,A,,,671 
ASEL,A,,,672 
ASEL,A,,,673 
ASEL,A,,,674 
ASEL,A,,,675 
ASEL,A,,,676 
ASEL,A,,,677 
ASEL,A,,,678 
ASEL,A,,,679 
ASEL,A,,,680 
ASEL,A,,,681 
ASEL,A,,,682 
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ASEL,A,,,683 
ASEL,A,,,684 
ASEL,A,,,685 
ASEL,A,,,686 
ASEL,A,,,687 
ASEL,A,,,688 
ASEL,A,,,689 
ASEL,A,,,690 
ASEL,A,,,691 
ASEL,A,,,692 
ASEL,A,,,693 
ASEL,A,,,694 
ASEL,A,,,695 
ASEL,A,,,696 
ASEL,A,,,697 
ASEL,A,,,698 
ASEL,A,,,699 
ASEL,A,,,700 
ASEL,A,,,701 
ASEL,A,,,702 
ASEL,A,,,708 
ASEL,A,,,709 
ASEL,A,,,710 
ASEL,A,,,711 
ASEL,A,,,712 
ASEL,A,,,713 
ASEL,A,,,714 
ASEL,A,,,715 
ASEL,A,,,716 
ASEL,A,,,717 
ASEL,A,,,718 
ASEL,A,,,719 
ASEL,A,,,720 
ASEL,A,,,721 
ASEL,A,,,722 
ASEL,A,,,723 
ASEL,A,,,724 
ASEL,A,,,725 
ASEL,A,,,726 
ASEL,A,,,727 
ASEL,A,,,728 
ASEL,A,,,729 
ASEL,A,,,730 
ASEL,A,,,731 
ASEL,A,,,732 
ASEL,A,,,733 
ASEL,A,,,734 
ASEL,A,,,735 
ASEL,A,,,736 
ASEL,A,,,737 
ASEL,A,,,738 
ASEL,A,,,739 
ASEL,A,,,740 
ASEL,A,,,741 
ASEL,A,,,742 
ASEL,A,,,743 
ASEL,A,,,748 
ASEL,A,,,749 
ASEL,A,,,750 
ASEL,A,,,751 
ASEL,A,,,752 
ASEL,A,,,753 
ASEL,A,,,754 
ASEL,A,,,755 
ASEL,A,,,756 
ASEL,A,,,757 
ASEL,A,,,758 
ASEL,A,,,759 
ASEL,A,,,760 
ASEL,A,,,761 
ASEL,A,,,762 
ASEL,A,,,763 
ASEL,A,,,764 
ASEL,A,,,765 
ASEL,A,,,766 
ASEL,A,,,767 
ASEL,A,,,768 
ASEL,A,,,769 
ASEL,A,,,770 
ASEL,A,,,771 
ASEL,A,,,772 
ASEL,A,,,773 
ASEL,A,,,774 
ASEL,A,,,775 
ASEL,A,,,776 
ASEL,A,,,777 
ASEL,A,,,778 
ASEL,A,,,779 
ASEL,A,,,780 
ASEL,A,,,781 
ASEL,A,,,782 
ASEL,A,,,783 
ASEL,A,,,789 
ASEL,A,,,790 
ASEL,A,,,791 
ASEL,A,,,792 
ASEL,A,,,793 
ASEL,A,,,794 
ASEL,A,,,795 
ASEL,A,,,796 
ASEL,A,,,797 
ASEL,A,,,798 
ASEL,A,,,799 
ASEL,A,,,800 
ASEL,A,,,801 
ASEL,A,,,802 
ASEL,A,,,803 
ASEL,A,,,804 
ASEL,A,,,805 
ASEL,A,,,806 
ASEL,A,,,807 
ASEL,A,,,808 
ASEL,A,,,809 
ASEL,A,,,810 
ASEL,A,,,811 
ASEL,A,,,812 
ASEL,A,,,813 
ASEL,A,,,814 
ASEL,A,,,815 
ASEL,A,,,816 
ASEL,A,,,817 
ASEL,A,,,818 
ASEL,A,,,819 
ASEL,A,,,820 
ASEL,A,,,821 
ASEL,A,,,822 
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ASEL,A,,,823 
ASEL,A,,,824 
ASEL,A,,,829 
ASEL,A,,,830 
ASEL,A,,,831 
ASEL,A,,,832 
ASEL,A,,,833 
ASEL,A,,,834 
ASEL,A,,,835 
ASEL,A,,,836 
ASEL,A,,,837 
ASEL,A,,,838 
ASEL,A,,,839 
ASEL,A,,,840 
ASEL,A,,,841 
ASEL,A,,,842 
ASEL,A,,,843 
ASEL,A,,,844 
ASEL,A,,,845 
ASEL,A,,,846 
ASEL,A,,,847 
ASEL,A,,,848 
ASEL,A,,,849 
ASEL,A,,,850 
ASEL,A,,,851 
ASEL,A,,,852 
ASEL,A,,,853 
ASEL,A,,,854 
ASEL,A,,,855 
ASEL,A,,,856 
ASEL,A,,,857 
ASEL,A,,,858 
ASEL,A,,,859 
ASEL,A,,,860 
ASEL,A,,,861 
ASEL,A,,,862 
ASEL,A,,,863 
ASEL,A,,,864 
ASEL,A,,,870 
ASEL,A,,,871 
ASEL,A,,,872 
ASEL,A,,,873 
ASEL,A,,,874 
ASEL,A,,,875 
ASEL,A,,,876 
ASEL,A,,,877 
ASEL,A,,,878 
ASEL,A,,,879 
ASEL,A,,,880 
ASEL,A,,,881 
ASEL,A,,,882 
ASEL,A,,,883 
ASEL,A,,,884 
ASEL,A,,,885 
ASEL,A,,,886 
ASEL,A,,,887 
ASEL,A,,,888 
ASEL,A,,,889 
ASEL,A,,,890 
ASEL,A,,,891 
ASEL,A,,,892 
ASEL,A,,,893 
ASEL,A,,,894 
ASEL,A,,,895 
ASEL,A,,,896 
ASEL,A,,,897 
ASEL,A,,,898 
ASEL,A,,,899 
ASEL,A,,,900 
ASEL,A,,,901 
ASEL,A,,,902 
ASEL,A,,,903 
ASEL,A,,,904 
ASEL,A,,,905 
ASEL,A,,,910 
ASEL,A,,,911 
ASEL,A,,,912 
ASEL,A,,,913 
ASEL,A,,,914 
ASEL,A,,,915 
ASEL,A,,,916 
ASEL,A,,,917 
ASEL,A,,,918 
ASEL,A,,,919 
ASEL,A,,,920 
ASEL,A,,,921 
ASEL,A,,,922 
ASEL,A,,,923 
ASEL,A,,,924 
ASEL,A,,,925 
ASEL,A,,,926 
ASEL,A,,,927 
ASEL,A,,,928 
ASEL,A,,,929 
ASEL,A,,,930 
ASEL,A,,,931 
ASEL,A,,,932 
ASEL,A,,,933 
ASEL,A,,,934 
ASEL,A,,,935 
ASEL,A,,,936 
ASEL,A,,,937 
ASEL,A,,,938 
ASEL,A,,,939 
ASEL,A,,,940 
ASEL,A,,,941 
ASEL,A,,,942 
ASEL,A,,,943 
ASEL,A,,,944 
ASEL,A,,,945 
ASEL,A,,,951 
ASEL,A,,,952 
ASEL,A,,,953 
ASEL,A,,,954 
ASEL,A,,,955 
ASEL,A,,,956 
ASEL,A,,,957 
ASEL,A,,,958 
ASEL,A,,,959 
ASEL,A,,,960 
ASEL,A,,,961 
ASEL,A,,,962 
ASEL,A,,,963 
ASEL,A,,,964 
ASEL,A,,,965 
ASEL,A,,,966 
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ASEL,A,,,967 
ASEL,A,,,968 
ASEL,A,,,969 
ASEL,A,,,970 
ASEL,A,,,971 
ASEL,A,,,972 
ASEL,A,,,973 
ASEL,A,,,974 
ASEL,A,,,975 
ASEL,A,,,976 
ASEL,A,,,977 
ASEL,A,,,978 
ASEL,A,,,979 
ASEL,A,,,980 
ASEL,A,,,981 
ASEL,A,,,982 
ASEL,A,,,983 
ASEL,A,,,984 
ASEL,A,,,985 
ASEL,A,,,986 
CM,_TARGET,AREA  
TYPE,5   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESLL,U   
ESEL,U,ENAME,,188,189    
NSLE,A,CT2   
ESURF    
CMSEL,S,_ELEMCM  
! Generate the contact surface   
ASEL,S,,,1   
ASEL,A,,,2   
ASEL,A,,,3   
ASEL,A,,,4   
ASEL,A,,,5   
ASEL,A,,,6   
ASEL,A,,,7   
ASEL,A,,,8   
ASEL,A,,,9   
ASEL,A,,,10  
ASEL,A,,,11  
ASEL,A,,,12  
ASEL,A,,,13  
ASEL,A,,,14  
ASEL,A,,,15  
ASEL,A,,,16  
ASEL,A,,,17  
ASEL,A,,,18  
ASEL,A,,,19  
ASEL,A,,,20  
ASEL,A,,,21  
ASEL,A,,,22  
ASEL,A,,,23  
ASEL,A,,,24  
ASEL,A,,,25  
ASEL,A,,,26  
ASEL,A,,,27  
ASEL,A,,,28  
ASEL,A,,,29  
ASEL,A,,,30  
ASEL,A,,,31  
ASEL,A,,,32  
ASEL,A,,,33  
ASEL,A,,,34  
ASEL,A,,,35  
ASEL,A,,,36  
ASEL,A,,,37  
ASEL,A,,,38  
ASEL,A,,,39  
ASEL,A,,,40  
ASEL,A,,,41  
ASEL,A,,,42  
ASEL,A,,,43  
ASEL,A,,,44  
ASEL,A,,,45  
ASEL,A,,,46  
ASEL,A,,,47  
ASEL,A,,,48  
ASEL,A,,,49  
ASEL,A,,,50  
ASEL,A,,,51  
ASEL,A,,,52  
ASEL,A,,,53  
ASEL,A,,,54  
ASEL,A,,,55  
ASEL,A,,,56  
ASEL,A,,,57  
ASEL,A,,,58  
ASEL,A,,,59  
ASEL,A,,,60  
ASEL,A,,,61  
ASEL,A,,,62  
ASEL,A,,,63  
ASEL,A,,,64  
ASEL,A,,,65  
ASEL,A,,,66  
ASEL,A,,,67  
ASEL,A,,,68  
ASEL,A,,,69  
ASEL,A,,,70  
ASEL,A,,,71  
ASEL,A,,,72  
ASEL,A,,,73  
ASEL,A,,,74  
ASEL,A,,,75  
ASEL,A,,,76  
ASEL,A,,,77  
ASEL,A,,,78  
ASEL,A,,,79  
ASEL,A,,,80  
ASEL,A,,,81  
ASEL,A,,,82  
ASEL,A,,,83  
ASEL,A,,,84  
ASEL,A,,,85  
ASEL,A,,,86  
ASEL,A,,,87  
ASEL,A,,,88  
ASEL,A,,,89  
ASEL,A,,,90  
ASEL,A,,,91  
ASEL,A,,,92  
ASEL,A,,,93  
ASEL,A,,,94  
ASEL,A,,,95  
ASEL,A,,,96  
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ASEL,A,,,97  
ASEL,A,,,98  
ASEL,A,,,99  
ASEL,A,,,100 
ASEL,A,,,101 
ASEL,A,,,102 
ASEL,A,,,103 
ASEL,A,,,104 
ASEL,A,,,105 
ASEL,A,,,106 
ASEL,A,,,107 
ASEL,A,,,108 
ASEL,A,,,109 
ASEL,A,,,110 
ASEL,A,,,111 
ASEL,A,,,112 
ASEL,A,,,113 
ASEL,A,,,114 
ASEL,A,,,115 
ASEL,A,,,116 
ASEL,A,,,117 
ASEL,A,,,118 
ASEL,A,,,119 
ASEL,A,,,120 
ASEL,A,,,121 
ASEL,A,,,122 
ASEL,A,,,123 
ASEL,A,,,124 
ASEL,A,,,125 
ASEL,A,,,126 
ASEL,A,,,127 
ASEL,A,,,128 
ASEL,A,,,129 
ASEL,A,,,130 
ASEL,A,,,131 
ASEL,A,,,132 
ASEL,A,,,133 
ASEL,A,,,134 
ASEL,A,,,135 
ASEL,A,,,136 
ASEL,A,,,137 
ASEL,A,,,138 
ASEL,A,,,139 
ASEL,A,,,140 
ASEL,A,,,141 
ASEL,A,,,142 
ASEL,A,,,143 
ASEL,A,,,144 
ASEL,A,,,145 
ASEL,A,,,146 
ASEL,A,,,147 
ASEL,A,,,148 
ASEL,A,,,149 
ASEL,A,,,150 
ASEL,A,,,151 
ASEL,A,,,152 
ASEL,A,,,153 
ASEL,A,,,154 
ASEL,A,,,155 
ASEL,A,,,156 
ASEL,A,,,157 
ASEL,A,,,158 
ASEL,A,,,159 
ASEL,A,,,160 
ASEL,A,,,161 
ASEL,A,,,162 
ASEL,A,,,163 
ASEL,A,,,164 
ASEL,A,,,165 
ASEL,A,,,166 
ASEL,A,,,167 
ASEL,A,,,168 
ASEL,A,,,169 
ASEL,A,,,170 
ASEL,A,,,171 
ASEL,A,,,172 
ASEL,A,,,173 
ASEL,A,,,174 
ASEL,A,,,175 
ASEL,A,,,176 
ASEL,A,,,177 
ASEL,A,,,178 
ASEL,A,,,179 
ASEL,A,,,180 
ASEL,A,,,181 
ASEL,A,,,182 
ASEL,A,,,183 
ASEL,A,,,184 
ASEL,A,,,185 
ASEL,A,,,186 
ASEL,A,,,187 
ASEL,A,,,188 
ASEL,A,,,189 
ASEL,A,,,190 
ASEL,A,,,191 
ASEL,A,,,192 
ASEL,A,,,193 
ASEL,A,,,194 
ASEL,A,,,195 
ASEL,A,,,196 
ASEL,A,,,197 
ASEL,A,,,198 
ASEL,A,,,199 
ASEL,A,,,200 
ASEL,A,,,201 
ASEL,A,,,202 
ASEL,A,,,203 
ASEL,A,,,204 
ASEL,A,,,205 
ASEL,A,,,206 
ASEL,A,,,207 
ASEL,A,,,208 
ASEL,A,,,209 
ASEL,A,,,210 
ASEL,A,,,211 
ASEL,A,,,212 
ASEL,A,,,213 
ASEL,A,,,214 
ASEL,A,,,215 
ASEL,A,,,216 
ASEL,A,,,289 
ASEL,A,,,290 
ASEL,A,,,291 
ASEL,A,,,292 
ASEL,A,,,293 
ASEL,A,,,294 
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ASEL,A,,,295 
ASEL,A,,,296 
ASEL,A,,,297 
ASEL,A,,,298 
ASEL,A,,,299 
ASEL,A,,,300 
ASEL,A,,,301 
ASEL,A,,,302 
ASEL,A,,,303 
ASEL,A,,,304 
ASEL,A,,,305 
ASEL,A,,,306 
ASEL,A,,,307 
ASEL,A,,,308 
ASEL,A,,,309 
ASEL,A,,,310 
ASEL,A,,,311 
ASEL,A,,,312 
ASEL,A,,,313 
ASEL,A,,,314 
ASEL,A,,,315 
ASEL,A,,,316 
ASEL,A,,,317 
ASEL,A,,,318 
ASEL,A,,,319 
ASEL,A,,,320 
ASEL,A,,,321 
ASEL,A,,,322 
ASEL,A,,,323 
ASEL,A,,,324 
ASEL,A,,,325 
ASEL,A,,,326 
ASEL,A,,,327 
ASEL,A,,,328 
ASEL,A,,,329 
ASEL,A,,,330 
ASEL,A,,,331 
ASEL,A,,,332 
ASEL,A,,,333 
ASEL,A,,,334 
ASEL,A,,,335 
ASEL,A,,,336 
ASEL,A,,,337 
ASEL,A,,,338 
ASEL,A,,,339 
ASEL,A,,,340 
ASEL,A,,,341 
ASEL,A,,,342 
ASEL,A,,,343 
ASEL,A,,,344 
ASEL,A,,,345 
ASEL,A,,,346 
ASEL,A,,,347 
ASEL,A,,,348 
ASEL,A,,,349 
ASEL,A,,,350 
ASEL,A,,,351 
ASEL,A,,,352 
ASEL,A,,,353 
ASEL,A,,,354 
ASEL,A,,,355 
ASEL,A,,,356 
ASEL,A,,,357 
ASEL,A,,,358 
ASEL,A,,,359 
ASEL,A,,,360 
ASEL,A,,,361 
ASEL,A,,,362 
ASEL,A,,,363 
ASEL,A,,,364 
ASEL,A,,,365 
ASEL,A,,,366 
ASEL,A,,,367 
ASEL,A,,,368 
ASEL,A,,,369 
ASEL,A,,,370 
ASEL,A,,,371 
ASEL,A,,,372 
ASEL,A,,,373 
ASEL,A,,,374 
ASEL,A,,,375 
ASEL,A,,,376 
ASEL,A,,,377 
ASEL,A,,,378 
ASEL,A,,,379 
ASEL,A,,,380 
ASEL,A,,,381 
ASEL,A,,,382 
ASEL,A,,,383 
ASEL,A,,,384 
ASEL,A,,,385 
ASEL,A,,,386 
ASEL,A,,,387 
ASEL,A,,,388 
ASEL,A,,,389 
ASEL,A,,,390 
ASEL,A,,,391 
ASEL,A,,,392 
ASEL,A,,,393 
ASEL,A,,,394 
ASEL,A,,,395 
ASEL,A,,,396 
ASEL,A,,,397 
ASEL,A,,,398 
ASEL,A,,,399 
ASEL,A,,,400 
ASEL,A,,,401 
ASEL,A,,,402 
ASEL,A,,,403 
ASEL,A,,,404 
ASEL,A,,,405 
ASEL,A,,,406 
ASEL,A,,,407 
ASEL,A,,,408 
ASEL,A,,,409 
ASEL,A,,,410 
ASEL,A,,,411 
ASEL,A,,,412 
ASEL,A,,,413 
ASEL,A,,,414 
ASEL,A,,,415 
ASEL,A,,,416 
ASEL,A,,,417 
ASEL,A,,,418 
ASEL,A,,,419 
ASEL,A,,,420 
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ASEL,A,,,421 
ASEL,A,,,422 
ASEL,A,,,423 
ASEL,A,,,424 
ASEL,A,,,425 
ASEL,A,,,426 
ASEL,A,,,427 
ASEL,A,,,428 
ASEL,A,,,429 
ASEL,A,,,430 
ASEL,A,,,431 
ASEL,A,,,432 
ASEL,A,,,433 
ASEL,A,,,434 
ASEL,A,,,435 
ASEL,A,,,436 
ASEL,A,,,437 
ASEL,A,,,438 
ASEL,A,,,439 
ASEL,A,,,440 
ASEL,A,,,441 
ASEL,A,,,442 
ASEL,A,,,443 
ASEL,A,,,444 
ASEL,A,,,445 
ASEL,A,,,446 
ASEL,A,,,447 
ASEL,A,,,448 
ASEL,A,,,449 
ASEL,A,,,450 
ASEL,A,,,451 
ASEL,A,,,452 
ASEL,A,,,453 
ASEL,A,,,454 
ASEL,A,,,455 
ASEL,A,,,456 
ASEL,A,,,457 
ASEL,A,,,458 
ASEL,A,,,459 
ASEL,A,,,460 
ASEL,A,,,461 
ASEL,A,,,462 
ASEL,A,,,463 
ASEL,A,,,464 
ASEL,A,,,465 
ASEL,A,,,466 
ASEL,A,,,467 
ASEL,A,,,468 
ASEL,A,,,469 
ASEL,A,,,470 
ASEL,A,,,471 
ASEL,A,,,472 
ASEL,A,,,473 
ASEL,A,,,474 
ASEL,A,,,475 
ASEL,A,,,476 
ASEL,A,,,477 
ASEL,A,,,478 
ASEL,A,,,479 
ASEL,A,,,480 
ASEL,A,,,481 
ASEL,A,,,482 
ASEL,A,,,483 
ASEL,A,,,484 
ASEL,A,,,485 
ASEL,A,,,486 
ASEL,A,,,487 
ASEL,A,,,488 
ASEL,A,,,489 
ASEL,A,,,490 
ASEL,A,,,491 
ASEL,A,,,492 
ASEL,A,,,493 
ASEL,A,,,494 
ASEL,A,,,495 
ASEL,A,,,496 
ASEL,A,,,497 
ASEL,A,,,498 
ASEL,A,,,499 
ASEL,A,,,500 
ASEL,A,,,501 
ASEL,A,,,502 
ASEL,A,,,503 
ASEL,A,,,504 
CM,_CONTACT,AREA 
TYPE,6   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 
8/2008)  
ESURF    
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,5   
ESEL,A,TYPE,,6   
ESEL,R,REAL,,3   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,5   
ESEL,A,TYPE,,6   
ESEL,R,REAL,,3   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
/GRES,cwz,gsav   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
*CREATE,cwzplot,mac  
/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
~eui,'::apdl::noprint 1' 
~eui,'::apdl::nooutput 1'    
!*   
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CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  
CM,_CWZ_KP,KP    
CM,_CWZ_LN,LINE  
CM,_CWZ_AR,AREA  
CM,_CWZ_VL,VOLU  
ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,171,177    
NSLE 
*GET,_z1,ELEM,,NUM,MAX   
KSLN,S   
LSLK,S,1 
ASLL,S,1 
/PNUM,REAL,1 
/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,0    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
!*   
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,0   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 
/mrep,cwzplot    
~eui,'::apdl::nooutput 0'    
~eui,'::apdl::noprint 0' 
*END 
cwzplot  
!*   
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  
CM,_CWZ_KP,KP    
CM,_CWZ_LN,LINE  
CM,_CWZ_AR,AREA  
CM,_CWZ_VL,VOLU  
ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,171,177    
NSLE 
*GET,_z1,ELEM,,NUM,MAX   
KSLN,S   
LSLK,S,1 
ASLL,S,1 
*CREATE,cwzplot,mac  
/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
~eui,'::apdl::noprint 1' 
~eui,'::apdl::nooutput 1'    
/PNUM,REAL,1 
/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,0   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 
/mrep,cwzplot    
~eui,'::apdl::nooutput 0'    
~eui,'::apdl::noprint 0' 
*END 
cwzplot  
*SET,_REALID,3   
FLST,5,10428,2,ORDE,2    
FITEM,5,40463    
FITEM,5,-50890   
CM,_ELMCM,ELEM   
ESEL,S, , ,P51X  
ESURF,,REVERSE   
/REPLOT  
CMSEL,S,_ELMCM   
CMDELE,_ELMCM    
!*   
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
!*   
*CREATE,cwzplot,mac  
/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
~eui,'::apdl::noprint 1' 
~eui,'::apdl::nooutput 1'    
!*   
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  
CM,_CWZ_KP,KP    
CM,_CWZ_LN,LINE  
CM,_CWZ_AR,AREA  
CM,_CWZ_VL,VOLU  
ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,169,170    
NSLE 
*GET,_z1,ELEM,,NUM,MAX   
KSLN,S   
LSLK,S,1 
ASLL,S,1 
/PNUM,REAL,1 
/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
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CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
!*   
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,0   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 
/mrep,cwzplot    
~eui,'::apdl::nooutput 0'    
~eui,'::apdl::noprint 0' 
*END 
cwzplot  
/MREP,EPLOT  
/DIST,1,1.08222638492,1  
/REP,FAST    
!*   
ALLS 
!**Creació de la simetria   
WPROT,0,90   
RECTNG,105,-105,0,7*s    
!*àrea 114  
!*gir de la normal   
!*/psymb,adir,1  
AREVERSE,622 
ALLS 
!*   
!*Definició del contacte entre l'acer i la superfície 
rígida  
MP,MU,5,0    
ASEL,S,AREA,,622 
!*definició del contacte acer-simetria  
!**àrees de contacte de l'acer (contact)    
asel,s,area,,476 
asel,a,area,,440 
asel,a,area,,404 
asel,a,area,,368 
asel,a,area,,332 
asel,a,area,,296 
asel,a,area,,260 
asel,a,area,,8   
asel,a,area,,44  
asel,a,area,,80  
asel,a,area,,116 
asel,a,area,,152 
asel,a,area,,188 
asel,a,area,,224 
!*   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START  
CM,_NODECM,NODE  
CM,_ELEMCM,ELEM  
CM,_KPCM,KP  
CM,_LINECM,LINE  
CM,_AREACM,AREA  
CM,_VOLUCM,VOLU  
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,5,0    
MAT,5    
R,4  
REAL,4   
ET,7,170 
ET,8,174 
KEYOPT,8,9,0 
KEYOPT,8,10,2    
R,4, 
RMORE,   
RMORE,,0 
RMORE,0  
! Generate the target surface    
ASEL,S,,,622 
CM,_TARGET,AREA  
AATT,-1,4,7,-1   
TYPE,7   
AMESH,ALL    
! Generate the contact surface   
ASEL,S,,,8   
ASEL,A,,,44  
ASEL,A,,,80  
ASEL,A,,,116 
ASEL,A,,,152 
ASEL,A,,,188 
ASEL,A,,,224 
ASEL,A,,,260 
ASEL,A,,,296 
ASEL,A,,,332 
ASEL,A,,,368 
ASEL,A,,,404 
ASEL,A,,,440 
ASEL,A,,,476 
CM,_CONTACT,AREA 
TYPE,8   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 
8/2008)  
ESURF    
*SET,_REALID,4   
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,7   
ESEL,A,TYPE,,8   
ESEL,R,REAL,,4   
ASEL,S,REAL,,4   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,7   
ESEL,A,TYPE,,8   
ESEL,R,REAL,,4   
ASEL,S,REAL,,4   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
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CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
/GRES,cwz,gsav   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
!*   
!***********CONDICIONS DE 
CONTORN.DESPLAÇAMENTS***********  
!*   
!*   
!*********************CONDICIONS DE CONTORN 
SOBRE L'ACER 
ASEL,S,TYPE,,1   
LSLA 
LSEL,R,LOC,X,105 
DL,ALL,,ALL,0    
DLDEL,ALL,UZ 
ALLS 
ASEL,S,TYPE,,1   
LSLA 
LSEL,R,LOC,X,-105    
DL,ALL,,ALL,0    
DLDEL,ALL,UZ 
ALLS 
!*CONDICIONS DE CONTORN SOBRE EL 
FORMIGÓ    
KSEL,S,KP,,765   
Dk,ALL,ALL   
DKDELE,765,UY    
KSEL,S,KP,,706   
DK,ALL,ALL   
DKDELE,706,UY    
KSEL,S,KP,,1215  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,1215,UY   
KSEL,S,KP,,1170  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,1170,UY   
ALLS 
!**Condicions de contorn sobre la xapa de simetria   
ASEL,S,AREA,,622 
LSLA 
KSEL,S,KP,,1216  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,ALL,UY    
KSEL,S,KP,,1217  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,ALL,UY    
KSEL,S,KP,,1218  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,ALL,UY    
KSEL,S,KP,,1219  
DK,ALL,ALL   
DKDELE,ALL,UY    
ALLS 
!***Ressorts transversals    
CSYS,0   
K,1220,-105,190,0,   
l,1220,765   
type,2   
real,2   
ESIZE,10 
LMESH,1349   
ksel,s,kp,,1220  
DK,ALL,ALL   
ALLS 
K,1221,105,190,0,    
l,1221,706   
type,2   
real,2   
ESIZE,10 
LMESH,1356   
ksel,s,kp,,1221  
DK,ALL,ALL   
ALLS 
K,1222,105,190,6*s,  
l,1222,1170  
type,2   
real,2   
ESIZE,10 
LMESH,1361   
ksel,s,kp,,1222  
DK,ALL,ALL   
ALLS 
K,1223,-105,190,6*s, 
l,1223,1215  
type,2   
real,2   
ESIZE,10 
LMESH,1393   
ksel,s,kp,,1223  
DK,ALL,ALL   
ALLS 
FINISH   
/SOLU    
wpcsys,-1 
CSYS,0   
ALLS 
SAVE 
!*   
!********************càlcul**************   
 
Asel,s,type,,1 
lsla 
lsel,r,loc,z,7*s 
nsll 
nplot 
CM,acer,node 
*GET,NM2,NODE,,num,min  
CP,NEXT,UZ,ALL 
alls 
save 
 
/solu    
!*******************Opcions de càlcul*******************    
!*   
ANTYPE,STAT,NEW  
SOLCONTROL,ON!,ON    
RESCONTROL,DEFINE,NONE   
NLGEOM,ON    
NROPT,UNSY, ,OFF 
PRED,ON  
NEQIT,100 
!*   
!*******Pas 1: interacció inicial   
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TIME,1e-8    
NSUBST,1 
AUTOTS,OFF   
NEQIT,100    
D,NM2,UZ,0   
OUTRES,all,all   
SOLVE    
!*   
!*******Pas 2: tracció petita   
D,NM2,UZ,1e-4    
TIME,1e-4    
DELTIM,.0001 
SOLVE    
!*******Pas 3: 0.05mm només salva últim substep 
(pas automàtic)   
NEQIT,25 
AUTOTS,ON    
DELTIM,.005,.00000001,.05,ON 
D,NM2,UZ,.05 
TIME,.05 
SOLVE    
!*******Pas 4: 2mm salva 19 substeps equidistants    
OUTRES,rsol,-30  
D,NM2,UZ,3*1.5   
NSUBST,30,2000,30,ON 
TIME,3*1.5   
SOLVE    
!*******Pas 5: 6mm salva 60 substeps equidistants    
OUTRES,rsol,-40  
D,NM2,UZ,6 
TIME,6   
!**error 
SOLVE    
!*******Pas 6: s mm salva 20 substeps equidistants   
OUTRES,rsol,-60  
D,NM2,UZ,s   
TIME,s   
SOLVE 
 
 
 
 
Pàg. 40  Annexes 
 
Bibliografia 
Referències bibliogràfiques 
[1] FERRER, MIQUEL. Estudio numérico y experimental de la interacción entre la chapa 
de acero y el hormigón para la mejora resistente de las losas mixtas frente al desliza-
miento longitudinal. Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, 2006IGLESIAS  
[2] ARMSTRONG,S.E. Proyecto SSEDTA-2: eurocódigos para Estructuras de Acero-
Desarrollo de una Propuesta Transnacional 2. Losas mixtas con chapa de acero 
perfilada. [trad.] Miguel Ángel Serrano López. Universidad de Oviedo. Oviedo,2011. 
 
[3] SHOBAKI, I.E.H. The behaviour of profiled steel sheet/concrete composite slabs. 
School of Environment & Live Sciences, Division of Civil and Environmental Engi-
neering. University of Salford. Salford, England. 2000. 
 
[4] GÁMEZ RODRÍGUEZ, RICARDO. Estudio de la interacción mecànica entre la chapa 
de acero punzonada y el hormigón en las losas mixtas. Propuesta de tesis. Universi-
tat Politècnica de Catalunya. Barcelona, 2012. 
 
[5] FERNÁNDEZ,DANIEL. Estudi experimental i simulació numérica de la interacció 
acer-formigó a les lloses mixtes. Validació del mètode de la connexió parcial. Uni-
versitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, 2012. 
[6] SERES,N. Numerical modelling of shear connection between concrete slab and 
sheeting deck. 7th fib international PhD symposium in civil engineering. Stuttgart, 2008. 
 
